前 回 (本 誌 2005 年 4 月 号 , pp.120-127) は , FlexRay を 用 
いた シス テム 設計 に お いて 重要 と な る トポロジ と メデ ィ ア ・ ア 
クセ ス 方 式 に つい て 説明 し た . 今回 は , ネッ トワ ー ク 上 で や り 
取り され る 信号 (フレ ー ム ・ フ ォ ー マ ッ ト ) に つい て 解説 する . 
また , フレ ー ム 送信 の た め に どの 程度 の スロ ッ ト 長 が 必要 に な 
る か を 例 を 挙げ て 算出 し て みる . この 計算 は , 実際 の 開発 で は 
シス テム 設計 者 が 行う こと に な る . (編集 部 ) 


前 回 本 誌 2005 年 4 月 号 , pp.120-127) は , FlexRay を 採 
用 し た シス テム を 設計 する に あたっ て , どの よう な ネッ ト 
ワー ク 形 態 を 採る の が トポロジ), どの よう な ルー ル に の 
っ と っ て デー タ の 送信 が 行わ れる の が メデ ィ ア ・ ア クセ ス 
方 式 ) を 解説 し まし た . で は , 実際 に ネッ トワ ー ク 上 で は ど 
の よう な メッ セー ジ の や り 取り が 行わ れる の で し ょ うか . 
今回 は , この あたり に 焦点 を 当て て , 説明 し て いき ます . 


予約 ビッ ト 図 

ペイ ロー ド ・ プ リア ン ブ ル ・ イ ンジ ケー タ 図 
ヌル ・ フ レー ム ・ イ ンジ ケー タ 図 
同期 フレ ー ム ・ イ ンジ ケー タ 図 
スタ ー ト アッ プ ・ フ レー ム ・ イ ンジ ケー タ 図 


ヘッ ダ CRC 凶 
カバ ー 領 域 較 


cPayloadLengthMax 三 127 


11 ビ ッ ト 較 | 7 ビッ ト 陸 11 ビ ッ ト 較 6 ビッ ト 


ヘッ ダ ・ セ グ メ ント ( 5 バイ ト ) 較 


ペイ ロー ドッ ダ 図 サイ クル ・ 隊 = つ e 
図 


:15 一 つの フレ ー ム は 三 つ の 領域 で 構成 され る 


FlexRay に 対応 し た ネッ トワ ー ク 上 で は , 図 1 に 示す よ 
うな メッ セー ツジ フレ ー ム ) が 送信 され ます . FlexRay の フ 
レー ム は , 次 の 三 つ の セグ メン ト で 構成 され ます . 

e ヘッダ ・ セグメント 
e ペイ ロー ド ・ セ グ メ ント 
e@ ト レー ラ ・ セ グ メ ント 

ヘッ ダ ・ セ グ メ ント に は 送信 する デー タ に 関す る 情報 が , 
また ペイ ロー ド ・ セグ メン ト に は 送信 すべ き デ ー タ その も 
の が 格納 され て いま す . トレ ー ラ ・ セ グ メ ント は フレ ー ム 
全体 で エラ ー が ある か どう か を チェ ッ ク す る た め の 機 能 を 
備え て いま す . 具体 的 に は , ヘッ ダ ・ セ グ メ ント と ペイ ロ 
ー ド ・ セ グ メ ント を CR cyclic redundancy check) に か 
けた 結果 が 入っ て いま す . 


人 @ ヘッ ダ ・ セ グ メ ント に 含ま れる 送信 デー タ に 関す る 情報 
ヘッ ダ ・ セ グ メ ント は 5 バイ ト で 構成 され て お り , この 
中 に 以下 の 9 個 の 情報 が 含ま れ て いま ず 表 1). 


ペイ ロー ド ・ セ グ メ ント ( 0 一 254 ビ ッ ト ) 図 | トレーラ ・ セ グ メ ント ( 3 バイ ト )| 図 


FlexRay フ レー ム 較 


図 1 フレ ー ム ・ フ ォ ー マ ッ ト 


FlexRay の フレ ー ム ・ フ ォ ー マ ッ ト は , ヘッ ダ ・ セ グ メ ント , ペイ ロー ド ・ セ グ メ ント , トレ ー ラ ・ セ グ メ ント の 三 つ の セグ メン ト で 構成 され る . 
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表 1 


ヘッ ダ ・ セグ メ | 予約 ビッ ト 


つね に 0 


ント の 内 容 


ペイ ロー ド ・ セ グ メ ント に オプ ショ ン ・ ベ クタ は 存在 し ない 


ペイ ロー ド ・ プ リ 
イン ジ ケ ー タ 


アン ブル ・ 


ペイ ロー ド ・ セ グ メ ント に ネッ ト ワー ク 管 理 ベ クタ を 含む 静 的 セグ メン ト ) 


垂直 方 向 を 中 央 に ペイ ロー ド ・ セ グ メ ント に メッ セー ジ ID を 含む 動 的 セグ メ 
ント ) 


ペイ ロー ド ・ セ グ メ ント に は 無効 が null) デー タ が 含ま れ て いる 


ヌル ・ フ レー ム ・ イ ンジ ケー タ 


ペイ ロー ド ・ セ グ メ ント に は 有効 な デー タ の み 存 在 する 


同期 フレ ー ム ・ イ ンジ ケー タ 


その フレ ー ム は 同期 フレ ー ム で は な い 


その フレ ー ム が 同期 フレ ー ム で ある こと を 示す 


スタ ー ト アッ プ ・ フ レー ム ・ 


その フレ ー ム は スタ ー ト アッ プ ・ フ レー ム で は な い 


イン ジ ケ ー タ 


その フレ ー ム が スタ ー ト アッ プ ・ フ レー ム で ある こと を 示す 


フレ ー ム ID 


無効 


送信 する フレ ー ム の ID 番号 を 示す 


ペイ ロー ド 長 


ここ で 示さ れ た 値 を 2 倍 す る と , ペイ ロー ド ・ サ イズ に な る 


ヘッ ダ CRC 


同期 クレーム ・ イ ンジ ケー タ , スタ ー ト アッ プ ・ フ レー ム ・ イ ンジ ケー タ , 
フレ ー ム 1D, ペイ ロー ド 長 で 計算 され た CRC コ ー ド を 示す 


サイ クル ・ カ ウン タ 


1) 予約 ビッ ト ( 1 ビッ ト ) 
予約 ビッ ト は , 将来 起こ と りう る プロ ト コル の 変更 の た め 
に 予約 され て いる も の で す . その た め , 実際 の FlexRay の 
アプ リケーション に は 使用 で きま せん . 送信 ノー ド は 予約 
ビッ ト を 論理 的 に 0 に セッ ト し, 受信 ノー ド は この ビッ 
ト を 無視 し ます . 
2) ペイ ロー ド ・ プ リア ン ブ ル ・ イ ンジ ケー タ ( 1 ビッ ト ) 
ペイ ロー ド ・ プ リア ン ブ ル ・ イ ンジ ケー タ は , 送信 され 
た ペイ ロー ド に 特別 な 機能 オプ ショ ン ・ ベ クタ ) が 含ま れ 
て いる か どう か を 示し ます . オプ ショ ン ・ ベ クタ の 有無 や 
内 容 は , ペイ ロー ド ・ プ リア ン ブ ル ・ イ ンジ ケー タ の 値 


("0O が 1 か ) に よっ て 決ま り ま す . 

例え ば , ペイ ロー ド ・ プ リア ン ブ ル ・ イ ンジ ケー タデ 0 
の 場合 , ペイ ロー ド ・ セ グ メ ント に は オプ ショ ン ・ ベ クタ 
は 含ま れ て いま せん . 


コミ ュ ニ ケー ショ ン ・ サ イク ル の カウ ント 値 を 示す 


ーー 衣 。 イ ネ ロー ド ャ ツリ テン アル > イル ッ ジ ケー タビ -『 
の 場合 , その フレ ー ム が 送信 され る タイ ミン 静 的 セグ 
6822PXVNMNS ら 6 ベク タ の 内 容 は 異 
な り ま す . フレ ー ム が 静 的 セグ メン ト で 送信 され て いれ ば 
TB の 基 RIR2 ト ワー ク 持 昌 ペ ウ 2 詳細 は 人 
が 存在 する こと を 示し て いま す . フレ ー ム が 動 的 セグ メン 
ト で 送信 され て いれ ば , ペイ ロー ド の 始め に メッ セー ジ ID 
( 詳細 は 後述 ) が 存在 する こと を 示し て いま す . 
3) ヌル ・ フ レー ム ・ イ ンジ ケー タ ( 1 ビッ ト ) 

ヌル ・ フ レー ム ・ イ ンジ ケー タ は , フレ ー ム の ペイ ロー 
ド ・ セ グ メ ント に 有用 な デー タ が 含ま れ て いる か どう か を 
0 この ビッ ト が 0 の 場合 , ペイ ロー ド ・ セ 
グ メ ント に は 無効 が null) デー 生ま DI モネ 
300 DP 
有効 な デー タ の み が 存 在 し ます . 


パラ メー タ の 接頭 語 


FlexRay 仕様 で は , “ cChannelldleDelimiter”, "cdBSS", “ gPayload 
LengthStatic"” な ど さ ま ざま な パラ メー タ が 定め られ て いま す . これ ら 
の パラ メー タ に は 接頭 語 が 付い て お り , 下記 の よう な 意味 を 持っ て い 
ます . 

c: プロ トコ ル 定 数 

c が 頭 に 付く パラメータ は , プロ ト コル の 範囲 また は 特性 の 定義 に 
使用 され る 値 で す . 
ev: ノー ド 変 数 

v が 頭 に 付く パラ メー タ は , 時 間 や 事 
sg: クラ スタ ・ パ ラメ ー タ 

g が 頭 に 付く も の は , クラ スタ 内 の すべ て の ノー ド が 同じ 値 を 持た 


象 に 依存 し て 変化 する 値 で す . 


に つい て 


な けれ ば な ら な い パ ラメ ー タ で す . この パラ メー タ は 通信 コン ト 
身 の コ ン フ ィ グ レー ショ ン 時 に 初期 化 さ れ ま す . パラ メー タ 
の 変更 は 通信 コン トロ ー ラ が コン フィ グレ ーション する と きのみ 可 
能 と な り ま す 


パラ メー タ 

こ 付 くも の は , クラ スタ 内 の ノー ド に お いて 異な る 値 を 持つ 
は , 通信 コン ト ロー ラ 自身 の コン 
フィ グレ ーション 時 に 初期 化 さ れ , 値 の 変更 も コンフィグ レー ショ 
ン 時 に の み 行 うこ と が で きま す . 

ed: 継続 時 間 

d が 頭 に 付く パラ メー タ は , 継続 時 間 を 表し ます . 


@Dp: ノー ド ・ 
p が 頭 ( 
こと が ある パラ メー タ で す . これ 
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4) 同期 フレ ー ム ・ イ ンジ ケー タ ( 1 ビッ ト ) 


同期 フレ ー ム ・ イ ンジ ケー タ は , 通信 フレ ー ム が 同期 フ 
レー ム か どう か を 示し ます . 同期 フレ ー ム ・ イ ンジ ケー タ 
が 1 の 場合 は その フレ ー ム を 同期 フレ ー ム と し , すべ て 
の 受信 ノー ド を 同期 の た め に 利用 し ます . 
5) スタ ー ト アッ プ ・ フ レー ム ・ イ ンジ ケー タ ( 1 ビッ ト ) 

ノー ド の 電源 が ON し て も , すぐ に は 通信 を 開始 で きま 
せん . 電源 を ON し て か ら 通 信 可 能 な 状態 に な る まで の プ 
ロ セ ス を | スタ ー ト アッ プ 」 と 言い まず 図 2). 

スタ ー ト アッ プ ・ フ レー ム ・ イ ンジ ケー タ が 1 に セッ 
ト さ れ て いる と き , その フレ ー ム が スタ ー ト アッ プ ・ フ レ 
ー ム で ある こと を 示し ます . 7 0 741 TO 
スタ ー ト アッ プ 時 に お いて 特別 な 役割 を 担い ます . 例え ば 
世 GNY の が ば SS を の ド 66 電 2 の 8 グロウ の 
位相 も 異な り ま す が , こう し た ノー ド 間 の 同期 合わ せ は ス 
ター ト アッ プ ・ フ レー ム を 用 いて 行い ます . 

この スタ ー ト アッ プ ・ フ レー ム は , コー ルド ・ ス ター 
ト ・ ノ ー ド ( スタ ー ト アッ プ 時 の 初期 化 を 行う た め の ノ ー 
ド ) だ けが 送信 する こと が で きま す . も う 少 し 細か く 言う 
と , コー ルド ・ ス ター ト ・ ノ ー ド の 同期 フレ ー ム で の み , 
スタ ー ト アッ プ ・ フ レー ム ・ イ ンジ ケー タ が 1 に セッ ト 
本 スタ ー ア ッ プ ・ フ レー ム ・ イ ンジ ケー 
タ が 1 に セッ ト さ れ た フレ ー ム は , 同期 フレ ー ム ・ イ ン 


ノー ド ( 概略 ) 図 


通信 コン トロ ー ラ 図 
自身 の 初期 設定 較 


通信 コン トロ ー ラ LSI ホス ト ( マイ コン ) 図 


に よる 初期 設定 較 


バス ・ ド ライ バ LS 隊 | 


バス ・ ガ ー デ ィ ア ン LSI 
チャ ネル A 1 
チャ ネル B 


通信 の た め の 図 
準備 を 行う 


スタ ー ト アッ プ 図 通信 状態 図 
通信 コン トロ ー ラ 図 


図 2 スタ ー ト アッ プ 


電源 が ON に な っ て か ら 通信 状態 まで の 状態 遷移 の 概略 を 示す . 通信 の た め の 
準備 を 行う 状態 を スタ ー ト アッ プ と いう が, この 状態 に お ける さま ざま な 機能 


は スタ ー ト アッ プ ・ フ レー ム に よっ て 実現 され る . 
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| 


ジ ケ ー タ ゼ ぞ T に 


セッ ト され て いる ). 
6) フレ ー ム ID 11 ビ ッ ト ) 
フレ ー ム ID は , 各 ス ロッ ト で 送信 すべ き フ レー ム を 明 


確 に し ます . フレ ー ム ID は , コミ ュ ニ ケー ショ ン ・ サ イ 
クル FlexRay に お ける 通信 の 最大 単位 ) で , チャ ネル ご と 
に 1 回 以上 は 使用 され ませ ん . フレ ー ム ID の と る べき 範囲 
は 1 2047 で あり , "0O の 場合 は 無効 と な り ま す . フレ ー 
ム ID は , MSR most significant bit) か ら 送信 され ます . 
7) ペイ ロー ド 長 7 ビッ ト ) 

ペイ ロー ド 長 に は , ペイ ロー ド ・ セ グ メ ント の サイ ズ が 
示さ れ ま す . 具体 的 に は , ペイ ロー ド ・ デ ー タ の サイ ズ バ 
イト 数 ) を 2 で 割っ た 値 が ここ に セッ ト さ れ ま す . 例え ば , 
ペイ ロー ド ・ セ グ メ ント が 72 バ イト の 場合 , この フレ ー ム 
の ペイ ロー ド 長 と し て 36 が セッ ト され ます . 

ペイ ロー ド 長 の 範囲 は , 0~ 12Y cPayloadLengthMax ) 
で す . この こと は , ペイ ロー ド ・ セ グ メ ント の 最大 値 が 254 
バイ ト ( = 2X cPayloadLengthMazx) で ある こと と 一 致し 
ます . 

コミ ュ ニ ケー ショ ン ・ サ イク ル の 静 的 セグ メン ト で 送信 
され る すべ て の フレ ー ム の ペイ ロー ド 長 は 同一 で す . こう 
し た フレ ー ム の ベイ ロー ド 長 に は デー タ と し て 
gPayloadLengthStatic が セッ ト さ れ , 送信 され ます . 動 
的 セグ メン ト で は , フレ ー ム ご と また は チャ ネル 間 で ペイ 
ロー ド 長 が 異な る 場合 が あり ます . 動 的 セグ メン ト に お け 
る ペイ ロー ド 長 の 範囲 は 0~ 127 バ イト ( pPayloadLength 
DynMax = OcPayloadLengthMax ) で す . 

フレ ー ム ID の 場合 と 同様 に , ペイ ロー ド 
送信 され ます . 
8) ヘッ ダ CRC 11 ビ ッ ト ) 

ヘッ ダ CRC は , 同期 フレ ー ム ・ イ ンジ ケー タ , スタ ー 
トド アツ プッ フレ ー ム ・ イン ジ ケ ゲー タマ レー ム ID。 パイ 日 
ー ド 長 で 計算 され た CRC コ ー ド を 含ん で いま す . 

な お FlexRay の 場合 , 通信 コン ト ロー ラ で は 送信 フレ 
ム の た め の ヘ ッ ダ CRC の 計算 は 行わ れ ま せん . 送信 フレ ー 
ム の ヘッ ダ CRC は ホス ト ( マイ コン ) の アプ リケーション 

に よっ て 計算 され , スタ ー ト アッ プ 時 に ホス ト か ら 通信 コ 
ント ロー ラ に 提供 する こと が 仕様 で 決め られ て いま す . 
9) サイ クル ・ カ ウン タ ( 6 ビッ ト ) 

サイ クル ・ カ ウン タ は , 送信 ノー ド が 何 回 デー タ を 送信 
し た か , つま り コ ミュ ニケ ーション ・ サ イク ル の カウ ント 
値 を 示し ます . サイ クル ・ カ ウン タ の 最大 値 は 68 cCycle 


琶 は MSB か ら 


CountMax = 63) で あり , これ を 超え る と 0 に 戻っ て 再度 


浪 サ ツ ト アデ アップ し ます 、 
サイ クル ・ カ ウン ト も MSB か ら 送信 され ま す . 


⑱ ベイ ロー ド ・ セ グ メ ント に は オプ ショ ン 倒 域 が ある 
ペイ ロー ド ・ セ グ メ ント は , 0~ 254 バ イト の デー タ を 
含ん で いま す . この 値 は ヘッ ダ ・ セグメント の ペイ ロー ド 
長 cPayloadLengthMax) を 2 倍 に し た も の で あり , ペイ 
ロー ド ・ セ グ メ ント に 格納 され る バイ ト 数 は つね に 偶数 と 
な り ま す . 

この ペイ ロー ド ・ セグメント の バイ ト ・ デ ー タ に つい て 
は , ヘッ ダ ・ セ グ メ ント の 後 の 最初 の バイ ト が デー タ 0], 
次 が デー タ 1」 と いう よう に 順番 が 付け られ て いま す . 

この ペイ ロー ド ・ セグメント の 一 部 を オプ ショ ン と し て 
利用 で きま す . オプ ショ ン に は ,「 ネッ トワ ー ク 管理 ベク 
タ 」 と 「 メッ セー ジ ID」 が 用 意 さ れ て いま す . 

1) ネッ ト ワー ク 管 理 ベ クタ (NM ベク タ ) 

ネッ トワ ー ク 管理 ベク タ と し て , ペイ ロー ド ・ セ グ メ ン 
ト の 最初 の 0~ 12 バ イト を 割り 当て る こと が 可能 で 
3). ネッ トワ ー ク 管理 ベク タ は , ユー ザ が 定義 する ネッ ト 
ワー ク 管 理 の た め の プ ロト コル を 支援 する た め の も の で , 
例え ば クラ スタ 全体 の スタ ー ト アッ プ や シャ ッ ト ダウ ン を 
決定 し ます . 


な お , ネッ トワ ー ク 管理 ベク タ は バイ ト の MSB か ら 送 
信 さ れ ま す . 
2) メッ セー ジ ID 

フレ ー ム が 動 的 セグ メン ト と し て 送信 され る 場合 の み , 
メッ セー ジ ID が 使用 され ます . ペイ ロー ド ・ セ グ メ ント 
の 最初 の 2 バイ ト が メッ セー ジ ID と し て 割り 当て られ て い 
まず 図 4). 

この メッ セー ジ ID は , 送信 する デー タ の 内 容 を 明確 に 
する た め に 決め られ た 番号 で す . この 番号 は , ホス ト 上 の 
アプ リケーション ・ ソ フト ワウ ワ ェ ア か らち 通信 コン ト ロー ラ に 

き 込 まれ ます . 

上 述 し た よう に , これ ら の オプ ショ ン が 存在 する か どう 
か は 。 ヘッズ ダ >・ セグ メン ト の ペイ ロー ド ・ プ リア ンプ ブル ・ 
イン ジ ケ ー タ に よっ て 示さ れ ま す . 


@ トレ ー ラ ・ セ グ メ ント で は CRC で エラ ー を チェ ッ ク 

トレ ー ラ ・ セグ メン ト は , ビ ピット CRC を 含ん で いま 
ポ 図 5). CRC 領 域 に は , その フレ ー ム の ヘッ ダ ・ セ グ メ 
ント と ペイ ロー ド ・ セ グ メ ント を 通じ て 計算 され た CRC コ 
ー ド が 含ま れ て いま す . 

FlexRay の ネッ トワ ー ク ・ ト ポロ ジ が デュ アル ・ チ ャ ネ 
少 チャ ネル A, チャ ネル B) の 場合 , ノー ド は どちら か の 
チャ ネル に 依存 し て お り , 次 に 示す よう に それ ぞ れ 違う 初 


ネッ トワ ー ク 管理 ベク タ は , 静 的 セグ メン ト と し て 送信 
され る 場合 に 割り 当て られ ます . ネッ トワ ー ク 管理 ベク タ 

の 長 さ ( 何 バイ ト 割り 当て る か ) は , 通信 コン トロ ー ラ の コ 
ン フ ィ グ レー ショ ペ ツ 初期 語 時 に ホス ト イラ ジン ) 思 
っ て 書き 込ま れ ま す . ネッ ト 時 
す パ ラメ ー タ は gNetworkManagementVectorLength で 
あり , すべ て の 送信 ノー ド に お いて この 値 は 等 し く な く て 
は な り ま せん . 


gNetworkManagementVectorLength=0-12 


0<254 バ イト 図 
ペイ ロー ド ・ セ グ メ ント 図 
図 3 ネッ トワ ー ク 管理 ベク タ 
ネッ トワ ー ク 管理 ベク タ と し て , ペイ ロー ド ・ セグ メン ト の は じ め の 0 12 
バイ ト まで を 割り 当て る こと が 可能 . ネッ トワ ー ク 管理 ベク タ は , 静 的 セグ 
メン ト で の み 使 用 され る . 


期 ベク タ を 使用 し て フレ ー ム を 送信 し ます . 
e チ ャ ネル A に フレ ー ム を 送信 する ノー ド は , 初期 ベク タ 
OxFEDCBA を 使用 
チャ ネル B に フレ ー ム を 送信 する ノー ド は 初期 ベク タ 
OxABCDEF を 使用 
この こと か ら , A チ ャ ネル と B チ ャ ネル で は 初期 ベク タ 
の 値 が 反転 し て いる こと が わか り ま す . これ に よっ て , も 
し A チ ャ ネル と B チ ャ ネル が まち が っ て 接続 され た 場合 , 
CRC に よっ て エラ ー を チェ ッ ク で きま この チェ ッ ク は 


図 16 ビ ッ ト 図 


図 0 て 254 バ イト 図 
ペイ ロー ド ・ セ グ メ ント 図 
図 4 メッ セー ジ ID 


ペイ ロー ド ・ セ グ メ ント の 最初 の 2 バイ ト が メッ セー ジ ID と し て 割り 当て ら 
れる . メッ セー ジ ID は , 動 的 セグ メン ト で の み 使 用 され る . 
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【CRC 多 項 式 】 
4 5 3 十 x08 二 xy6 二 04 十 x13 二 xy1 十 x00 十 x8 十 x7 十 x6@ 
ト 1 


ーC 1) (CTx9TxeTx2TxS+x2+x 寺 1) (1 上 x9 二 x4 十 x7 


x6 十 x3 十 1) 
N (⑳ 民 (⑯ 
較 24 ビ ピット 間 
トレ ー ラ ・ セ グ メ ント 
初期 ベク タ 


チャ ネル A OxFEDCBA 
cCrcInit [A] =OxFEDCBA 


0xABCDEF チャ ネル B 
cCrclnit [B] =OxABCDEF 


反転 

図 5 トレ ー ラ ・ セ グ メ ント 

トレ ー ラ ・ セ グ メ ント は 24 ビ ピット CRC を 含ん で お り , フレ ー ム 全体 の エラ ー・ 
チェ ッ ク の 機能 を 備え て いる . 


アプ リケーション に 依存 する ). 


: メデ イア ・ ア クセ ス に 対す る 


人 癌 信 フ レー ム の 本 


さて , 前 回 は 図 6 に 示す Brake-by-wire ア プリ ケー ショ 
ン の アク セス 方 法 を 検討 し まし た . その と き , 一 つの 静 的 
スロ ッ ト の 時 間 を 75MT( マイ クロ ティ ッ ク ) と 決め まし た . 
今回 は , この 時 間 内 に どの くら い の 長 さ の ペイ ロー ド を 送 
信 で きる か を 検討 し て み ま し ょ う . 

と ころ で , 筆者 は FlexRay の プロ ト コル を 説明 する 際 に , 
フレ ー ム 送信 を 図 7 の 上 側 の よう に 図示 し ます . 静 的 セグ 
メン ト で は , スロ ッ ト の 境界 と フレ ー ム の 間 に 隙 間 が あり 
ます が , これ に は 意味 が あり ます . 図 7 の 下 側 の 図 に 示す 
よう に , フレ ー ム の 前 後に アイ ドル 時 間 が ある か ら で す . 


人 @ 送信 開始 の 際 の オフ セッ ト を 設け る 

各 ノ ー ド に は 必要 な スロ ッ ト 数 が 割り 当て られ て いま す . 
また , 一 つの スロ ッ ト の 送信 に か か る 時 間 スロ ッ ト 時 間 ) 
も あら か じ め 決 め ら れ て いま す . し か し , その 割り 当て ら 
れ た 時 間 の スロ ッ ト を 送信 する 場合, た と え 準 備 が で き て 
いた と し て も 通信 を 開始 する まで に 時 間 が か か り ま す . そ 
の た め , オフ セッ ト が 規定 され て いま す . FlexRay で は , 
送信 を 開始 する 点 如 アク ショ ン ・ ポ イン ト 」 と 言い ます が , 
静 的 スロ ッ ト の 開始 か ら こ の アク ショ ン ・ ポ イン ト まで の 
オフ セッ ト 刀 アク ショ ン ・ ポ イン ト ・ オ フ セ ッ ト 」 と 呼び , 
その 範囲 は 1~ 31MT( gdActionPointOffset デ 1-31MT ) 
と 規定 され て いま す . 
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図 6 Brake-by-wire の アプ リケーション 例 


本 稿 で は , この ブレ ー キ ・ シ ステ ム を 例 に , メデ ィ ア 
に つい て の 検討 を 行う . 


アク セス や フレ ー ム 


アク ショ ン ・ 
実際 


ポイ ント か ら 送信 が 開始 され る わけ で す が , 
こ は フ レー ム が 送信 され る 前 周 送信 スタ ー ト ・ シ ー 
ケン ス ( TSS : Transmission Start Sequence)」 に 入り ま 
す . この シー ケン ス で は , 適正 な 通信 を 行う 準備 の た め の 
初期 化 を 行い. これ か ら 送信 を 開始 する と いう 合図 を 送り 
ます . 送信 スタ ー ト ・ シ ー ケ ンス は 連続 し だ " L" レ ベル 
(′ 0 ) で 構成 され ます .“ L" レ ベル を どの 程度 の 長 さ に す 
る の か は gdTSSTransmitter と いう パラ メー タ で 割り 当て 
られ ます . その 範囲 は 1 ユー 13 ビ ッ ト ( 仕様 書 で は gdBit と 
いう 単位 で 表 さ れる ) です. 

この 次 に , フレ ー ム 送信 の 開始 を 合図 する た め の フ レー 
ム ・ ス ター ト ・ シ ー ケ ンズ FSS : Frame Start Sequence) 


に 入り ます . この シー ケン ス は , フレ ー ム の 最初 の バイ 
ト ・ ス ター ト ・ シ ー ケ ンズ 後述 ) の 量子 化 誤差 を 補正 する 


に も 使用 され ます . フレ ー ム ・ ス ター ト ・ 
は 1gdBit の レベ T ) で 構成 され ます . 
メレ ウー ム ・ みろ タ ー ト ルト ・ シー ケン の に 。 パ イト スタ 
ー ト ・ シ ー ケ ンズ BSS : Byte Start Sequence) が 続き ま 
。 ご の パイ ト ・ スタ ー ト ・ シ ー ケ ンス の 立ち 下がり エッ 
ジ が ビッ ト の 同期 に 使用 され ます . 
実は , 図 8 に 示す よう に , FlexRay の フレ ー ム 内 の デー 
タ ば バイ ト ・ ス ター ト ・ シ ー ケ ンス + 1 バイ ト 」 で 構成 さ 
れ て いま ポ 拡張 バイ ト ・ シ ー ケ ンス と 呼ば れる ). バイ 
ト ・ ス ター ト ・ シ ー ケ ンス は , lgdBit の H" レ ベル と 1 
gdBit の ' [アレ ベル か ら な る の で , フレ ー ム の 一 つの デー 
タ は 10 ビッ ト で 構成 され て いる こと に な り ま す . 
フレ ー ム の 最後 の デー タ ・ バ イト の 終わ り を 表す 状態 を フ 
レー ム ・ エ ンド ・ シ ー ケ ンズ FES: Frame End Sequence) 
と いい ます . フレ ー ム ・ エ ンド ・ シ ー ケ ンス は , 1gdBit の 
^L レベ ル と 1gdBit の H'" レ ベル で 構成 され ます . 
この 後に , 11gdBit の チャ ネル ・ ア イド ル 境 界 アイ ドル 


シー ケン ス 


( gMacroPerCycle 12-16.000MT), cdCycleMax=16,000 ん 7 cCycleCountMax=63) ) 較 
コミ ュ ニ ケー ショ ン ・ サ イク ル 凶 


静 的 セグ メン ト 攻 


動 的 セグ メン ト 図 NIT 


静 的 スロ ッ ト スロ ッ ト 番号 叶 


チャ ネル A 


送信 フレ ー ム 還 


ミニ スロ ッ ト 図 | 最小 ミニ 
スロ ッ ト 


ee gdStaticslot=5-2047MT 


MT に 


ンー タク ショ ン ・ ポイ ント ( AP)] 図 


フレ ー ム ・ ス ター ト ・ シ ー ケ ンズ ( Fss)] FSS=1gdBit 


ーー* ト ・ ス ター ト ・ シ ー ケ ンズ ( BSS ) | 話 dBSS=2gdB 


フレ ー ム ・ エ ンド ・ 隊 
シー ケン ズ ( FES) 


cdFES=2gdBit 


アイ ドル 図 ヘッ ダ ・ 図 8 ら 5 
アク ショ ン ・ セグ メン ト 図 ペイ ロー ド ・ セグメント 較 
ポイ ント ・ 図 


アイ ドル 


オフ セッ ト ) 図 


gdActionPoint 図 送信 スタ ー ト ・ 較 
Offs et=1-31MT シー ケン ズ ( TSS) TSSTrans mitter=1-13gdBit 


フレ ー ム 図 


図 7 アク ショ ン ・ ポ イン ト ・ オ フ セ ッ ト 


チャ ネル ・ ア イド ル 境 界 図 
cChannelldleDelimiter=11gdBit 


FlexRay で は , 実際 に 送信 を 開始 する 際 の 時 間 の ずれ を 考え て , オフ セッ ト を 設け て いる . 


を 検出 する た め の 準 備 期間 ) が 続き , アイ ド ル 状 態 と な り , 
ー つ の 静 的 スロ ッ ト が 終了 し ます . 


人 静 的 スロ ッ ト 長 に は クロ ッ ク 精 度 や バス 遅延 も 考慮 する 

それ で は , 静 的 スロ ッ ト 長 を 計算 し て み ま し ょ う . 

上 述 の オフ セッ ト を 含め る と , 一 つの 静 的 スロ ッ ト 長 
yStaticFrameLengtK 単位 は gdBit) は , 図 9 の 式 1) で 求 
め ら れ ま す . 

ここ で , 式 1) の 中 の 80 と いう 数 字 は , フレ ー ム の ヘッ 
ダ ・ セ グ メ ント と トレ ー ラ ・ セ グ メ ント に お ける ビッ ト 
( gdBit) 数 を 表し て いま す . ヘッ ダ ・ セ グ メ ント は 5 バイ 
ト , トレ ー ラ ・ セ グ メ ント は 3 バイ ト で 固定 な の で 合計 8 
バイ ト と な り ま す . 上 述 し た よう に , FlexRay の デー タ ・ 
バイ ト は 実際 に は 10gdBif 8 ビッ ト の デー タ + 2 ビッ ト の 
バイ ト ・ ス ター ト ・ シ ー ケ ンス ) で 構成 され る た め , 8 バイ 
ト X 10gdBit 80gdBit と な り ま す . 

ペイ ロー ド ・ セ グ メ ント の 場合 も 同様 に , 1 デー タ ・ バ 
イト は 10gdBit で す . 静 的 セグ メン ト の 場合 , ペイ ロー ド ・ 
セグ メン ト に は ヘッ ダ ・ セグメント の ペイ ロー ド 長 フ ィ ー 
ルド に セッ ト され た パラ メー タ gPayloadLengthStatic の 2 


知 


( バイ ト 再 同期 エッ ジ 図 。 ) 


ノ / ヽ 


バイ ト ・ ス ター ト ・ 了 デー 一 タ 図 バイ ト ・ ス ター ト ・ 図 デー タ 較 
シー ケン ス 凶 (8 ビッ ト ) 図 シー ケン ス 較 ( 8 ビッ ト ) 
( 2 ビッ ト ) 図 ( 2 ビッ ト ) 図 
cdBSS=2gdBit cdBSS=2gdBit 


NRZ コ ー デ ィ ン 8 デー タ ・ ビット スタ ー ト と スト ッ プ ・ ビッ ト =10 ビ ピット ) 
図 8 バイ ト ・ コ ー デ ィング 

FlexRay の デー タ は 1 バイ ト 十 2 ビッ ト ( バイ ト ・ ス ター ト ・ シ ー ケ ンス ) で 
構成 され て いる . 


倍 の デー タ が 入り ます . その た め , 来 1) で は gPayload 
LengthStatic X 20 2X 10gdBit) と な っ て いる わけ で す . 

また , 薄 1) の 二 つ の パラ メー タ cdFSS と cdFES は , 
7 か ら わ か る よう に 固定 値 で あり , それ ぞ れ cdFSS = 1 
gdBit, cdFES = 2gdBit で す . 

な お , 最大 フレ ー ム 長 は クロ ッ ク の 精度 cClockDeviation 
Max 土 00015) と マク ロティ ッ ク の 最小 時 間 に よ っ て 変化 
選 素 。 

この ほか に も , クロ ッ ク 精 度 の 影響 や 伝播 遅延 は 図 7 に 
示し た よう に gdActionPointOffset と し て 考慮 し ます . ま 
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@ 静 的 フレ ー ム 長 較 
※ 単 位 は すべ て gdBit 凶 
較 


@⑯ サ イレ ント 部 の 長 さ 罰 


: マー ジン 罰 


図 KGNS コー 


@ 静 的 スロ ッ ト 長 較 
gdStaticSlot MT]=gdActionPointOffset MT] 図 


較 


vStaticFrameLength= gdTSSTransmitter 十 cdFSS 十 80 十 gPayloadLengthStaticX 20 寺 cdFEES oo ( 1) 較 


vSiencePart MT]=max'( gdBGpostEnablePart MT]'2 填 T MT]3: gdActionPointOffset MT] 較 

填 ceif《(( cChannelldleDelimite[ gdBit]X gdBitMaX 玖 - 1gdBit) 二 gdMaxPropagationDelsy ん ) 図 

=( gdMacroticl 鐘 X( 1- cClockDeviationMax2)))xT MT]) に oe (2) 較 
: maX x 了 ) は , x と y の 大 きい ほう を 返す こと を 意味 する ( 例え ば , maX 1: 2)=2) 図 
: gdBGpostEnablePart は バス ・ ガ ー デ ィ ア ン を 使用 し な いと き は ′ 0 と する こと が で きる . 図 


: ce x) は , x の 小数 点 以 下 を 切り 上 げ る こと を 意味 する ( 例え ば , ce 2.1)=3) 図 


填 ce( vStaticFrameLengt gdBit]X gdBitMaX 釣 + 1 gdBit])*( gdMacrotic / 劉 X( 1- cClockDeviationMax) ) )x T MT] 図 
十 vSilencePart MT] PPPLLPLLLPLLLLLLLLLLLLLLLLCLLLLLLLLLLLLLLLLLLL 


図 9 静 的 スロ ッ ト 長 を 求め る 計算 式 


た , 二 つ の 連続 する フレ ー ム 間 の チャ ネル ・ ア イド ル 境 界 
11gdBit cChannelldleDelimiter) も スロ ッ ト 長 に 必要 な 
項目 と な り ま す . さら に , バス の 長 さ や スタ ー・ カ プラ に 
よる 遅延 , クロ ッ ク 精 度 な ど を 考慮 する と き に は , フレ ー 
ム ど うし の 衝突 を 避け る た め の ス ペー ズ サイ レン ト 部 分 ) 
を 定義 し ます . この 場合 , クラ スタ 全体 の 最大 伝播 遅延 
( gdMaxPropagationDelay ) を 考え る 必要 が 出 て きま す . 

サイ レン ト 部 分 の 長 さ ( 単位 は MT ) は , 図 9 の 式 2) で 
表す こと が で きま す . 式 1) と 2) か ら 静 的 スロ ッ ト 長 
( gdStaticSlot) を 求め る こと が で きま ず 図 9 の 式 3)). 

で は , 式 3) か ら 最 小 の 静 的 スロ ッ ト 長 を 計算 し て み ま 
し ょ う . 式 に 入れ る パラ メー タ の 値 は すべ て 最小 値 で 設定 
し ます . すなわち , 


@ gdActionPointOffset 三 1MT 

e gdTSST ransmitter 三 ]gdBit 

e gPayloadLengthStatic 三 0 

e gdBitMax 三 010015x$ 通信 速度 を 10Mbps と し た 場合 ) 入 1 

e gdMaxPropagationDelay く gdMacroticK クラ スタ の 
伝播 遅延 は マクロ ティッ ク と 比べ て 十分 に 小さ い の で , 
以下 の 計算 で は 0 と する ) 

evStaticFrameLength 三 84gdBit 


注 1: 1gdBit は ある ネッ トワ ー ク の 伝送 速度 に お ける ビッ ト ( 1 ビッ ト の 伝 
送 時 間 ) を 指す . 例え ば , 伝送 速度 が 10Mbps の 場合 は 1dgBit = 01 
%& 1+ 10X 106), 25Mbps の 場合 は 1gdBit = 04s と な る . ここ 
で , FlexRay の 仕様 で は クロ ッ ク の 最大 誤差 は 1500ppn《 ppm は 100 
万 分 の 1) と 定め られ て いる ( cClockDeviationMax= 土 00015). つま 
り , 10Mbps の 場合 の gdBit の 許容 最大 値 gdBitMax は 01s 十 01X 
00015 ん s 三 0.10015 ん s と な る . 

注 2: 細か く 言 うと , ceiI 1.1ws+( gdMacrotick| ws]X( 1- 
cClockDeviationMax)) と な る が , ここ で は 有効 数 字 を 小数 点 以下 第 2 
位 ま で と し て いる の で 1 - cClockDeviationMax 三 1 と し て 扱っ て いる . 
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@ vSilencePart 三 1MT 
十 ceil 1.1/s+ gdMacrotict ws])MT 注 
静 的 スロ ッ ト の 最小 時 間 は 公称 マク ロティ ッ ク 長 に 依存 
し ます . その た め , gdMacrotick gdMaxMTNom=6 
ws となり ます . 以上 の 条件 か ら 最小 の 静 的 スロ ッ ト 長 は , 


IS) 


gdStaticSlot 三 2 MT 十 ceit 841 ん s テ 6s)MT 
十 ceit 11 ん s+ 6 ん ws) MT 
ー 2MT 十 cei 141) MT 十 ceil 018) MT 
三 5MT 
と な り ま す . 
同様 の 手順 で 最大 の 静 的 スロ ッ ト 長 を 計算 し ます . 式 に 入 
れる パラ メー タ の 値 は すべ て 最大 値 で 設定 し ます . 


@ gdActionPointOffset 三 31 MT 
@ gdTSSTransmitter 三 13 gdBit 
e gPayloadLengthStatic 三 127 
e gdBitMax 三 04006 ん % 通信 速度 を 25Mbps と し た 場合 
e gdMaxPropagationDelay 1s 
evStaticFrameLength 三 2636 gdBit 
@ YSilencePart 三 31MT 
十 ce 541 s+ gdMacroticlt s])MT 


今度 は gdMacrotick = cdMinMTNom テ 1s と する と , 
最大 の 静 的 スロ ッ ト 長 は 次 の よう に な り ま す . 


gdStaticSlot デ 62 MT 十 ceit 105598 s+ 1 ん s) MT 
十 ceil 541 ん s+ 1s) MT 
三 62 MT 十 ce 105598) MT 


[ ミニ スロ ッ ト ・ アク ショ ン ・ ポイ ント 図 


フレ ー ム 了 図 9 
1lo 

0 ^ ヽ ーー 

送信 スタ ー ト ・ 了 バ イト ・ ス ター ト ・ 図 アイ ドル 境界 図 
図 10 シー ケン ス 図 | シー ケン ス 図 シー ケン ス 較 (11 ビット) 図 
動 的 スロ ッ ト の 
ラレー ム 折 ほ い ー ペ "タート ラー タン ス 

十 ce 541) MT が 追加 され て いる こと で す . 


= 1124 MT 

以上 の こと か ら , 静 的 スロ ッ ト 長 は 仕様 で 規定 され て いる 
範囲 5 て 2047MT( gdStaticSlot=52047) に 入っ て いる こと 
が わか り ま す . 

前 回 は 静 的 スロ ッ ト 幅 を 75MT と 定義 し まし た . この 静 
的 スロ ッ ト に お いて , ペイ ロー ド 長 を どの 程度 設定 で きる 
か 計算 し て み ま し ょ う . ここ で , 各 パ ラメ ー タ の 値 は 上 記 
の 最小 の 静 的 スロ ッ ト 長 を 算出 し た 際 と 同じ も の と し ます . 
ペイ ロー ド 長 を メ と お いて , 式 1) に 当て は め ま す . 


vStaticFrameLength = 1 十 1 十 80 填 XX 20 十 2 
84 十 20X) gdBit 


次 に , gdMacrotick=1 ん s と 設定 し て , 式 2) か ら サ イ 
レン ト 部 分 を 求め ます . 


vSilencePart 三 1MT 十 ceit 1.1 ん s+ 1 ん ん s) MT 
ー 3MT 


これ ら の 値 と 静 的 スロ ッ ト 幅 75MT を 葉 3) に 当て は め 
る と , ペイ ロー ド 長 が 求 ま り ます . 


75MT = 4MT 十 ceit( 84 二 20X)X 01X 1MT ) 
71MT =84MT+20XMT 
メー テ 32MT 


前 回 , 1MT =1s と 設定 し まし た . その た め , ペイ ロ 
ー ド 長 は 32 ん ws と な り ま す . 通信 速度 が 10Mbps で は 1 
gdBit 01zs な の で ペイ ロー ド 長 は 32 バ イト に な り ま す . 


人 @ 送信 開始 と 終了 で アク ショ ン ・ ポ イン ト を 使用 

動 的 セグ メン ト の ミニ スロ ッ ト の 構成 は , 静 的 セグ メン 
ト の 場合 と 多少 異な り ま す . 何 が 違う か と いう と , 図 10 に 
示す よう に フレ ー ム ・ エ ンド ・ シ ー ケ ンス の 後に 動 的 ト レー 
リン グ ・ シ ー ケ ンス (DFTS: Dynamic Trailing Sequence) 


ミニ スロ ッ ト で フレ ー ム を 送信 する タイ ミン グ は , 静 的 
スロ ッ ト と 同じ よう に アク ショ ン ・ ポ イン ト で す が , 静 的 
スロ ッ ト の アク ショ ン ・ ポ イン ト と 区 別 す る た め に ここ で 
は ミニ スロ ッ ト ・ ア クシ ョ ン ・ ポ イン ト と 呼び ます . ミニ 
スロ ッ ト の 場合 , 送信 の 終了 も ミニ スロ ッ ト ・ ア クシ ョ 
ン ・ ポ イン ト で 終了 し ます . つま り , 1 ミニ スロ ッ ト の 中 
に 送信 の 開始 の ミニ スロ ッ ト ・ ア クシ ョ ン ・ ポ イン ト と 送 
信 の 終わ り の ミニ スロ ッ ト ・ ア クシ ョ ン ・ ポ イン ト が ある 
と いう こと で す . 

送信 の 終わ り の ミニ スロ ッ ト ・ ア クシ ョ ン ・ ポ イン ト の 
タイ ミン グ が この 動 的 ト レー リン グ ・ シ ー ケ ンス で 実行 さ 
れ ま す . また , 早 す ぎる チャ ネル ・ ア イド ル の 検出 を 防止 
し ます . 動 的 トレ ー リ ング ・ シ ー ケ ンス の 範囲 は 2 て 
gdMinislot 十 % gdBit) と 定め られ て いま す . 


今回 は , 1 静 的 スロ ッ ト に どの 程度 デー タ を 送信 で きる 
の が ペイ ロー ド 長 ) を 求め て み ま し た . その 結果 , 正味 の 
デー タ の 占め る 割合 は 1 静 的 スロ ッ ト 当たり だ いた い 43% 
程度 で ある こと が わか り ま し た . 大 量 に デー タ を 扱う 場合 
は , ペイ ロー ド 長 を と くに 考慮 に 入れ る 必要 が あり ます . 
次 回 は , 受信 側 か ら 見 た と き の フ レー ム に つい て お 話し 
し まず 、 


さと う ・ みちお 
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